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In a motor vehicle, a deformation member for energy absorption 
comprises a tubular section (5) made of a fibre composite of C or glass 
fibres and aramid fibres. The tubular section is positioned adjacent to 
a component (7) having concave channel (11) which causes the section to 
be turned round, thus absorbing energy. The free end of the tube can be 
turned successively, so that the turned over sections overlap each 
other. 

Pref. the wall thickness of the tubular section reduces at its free 
end, partic. by tapering towards the concave channel. A fixing flange 
may be formed on the hollow channel component. 

ADVANTAGE - High degree of energy conversion in lightweight 
component 
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PrOfungsantrag gem. 5 44 PatG 1st gestellt 
@ Deformation86lement 

© Efn DeformationaaJemam umfaftt alnen aue Kdhtanstoffa* 
aarn und Aramldfaaam bastahandan Rohrabaohnltt (5), 
walohar zur Enargiaumwandlung nech dam StOlpprlnzIp 
varformbar 1st Zur Bnialtung daa UmstOlpvorgangas 
sohlia&t ttch an daa frala Rohranda aln Bautafl (7) mh ainar 
konkavan, dan ftu&aran StQIpradtua baatimmandan Hohlkah- 

jo /1lV mn D*y/-kririjfit l«t Amf OmnA Am* B/>Kr»k»nKn!**« (R\ In 

Richtung zur Hohlkahla (11) hln abgaaohrigt woduroh dia 
anffinglloha Umfangakraft batm Varforman daa Rohrab* 
achnltti (5) raduzlert wird. 





DE 196 27 061 Al 



10 



15 



ass 



Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Def nnationsele- 
ment gemlB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Deformationselemente werden im Fahrzeugbau in 
den vielffiltigsten Bauf rmen und an verschiedenen 
Stellen eingesetzt Meist bestehen diese energieabsor- 
bierenden Bauteile aus Stahl oder Aluminiumblech bzw. 
Alu-StrangpreBprofilen, Im Front- oder Heckbereich 
eines Fahrzeuges eingesetzt, hat sich fQr die Deforma- 
tionselemente ein rohrfftrmiger Aufbau bewfthrt, wel- 
cher eine Verformung nach dem StQlpprinzip oder dem 
sog.FaltbeulenzulaBt 

Bei Fahrzeugen werden fOr andere Zwecke auch 
Rohrabschnitte aus Faserverbundwerkstoff eingesetzt 
Sie dienen beispielsweise bei allradgetriebenen Fahr- 
zeugen zur KraftQbertragung von einena frbntseitiget* 
Antriebsaggregat auf das hintere Differential Diese 
sehr steifen Rohre kftnnen zur Folge haben, daB bei 
einem Frontaufprall fur den Insassen hfihere Belastun- 
gen auftreten, als dies bei einem vergieichbaren, jedoch 
frontgetriebenen Fahrzeug der Fait ist Der Orund fQr 
diese Beobachtung ist wohl darin zu sehen, daB nach 
einem bestimmten Verformuxujsweg das Antriebsag- 
gregat am Hindernis ansteht und^rdas Antriebsrohr 
und die daran festgelegten ih^eltig^! Bauteile das i 
KarosseriAeckso^^ 
Effekt zu bcseftig^ 

die eine ZeratOrung des Rohires bei einein FnShtaufprall 
zur Folge haben. Besteht das Rohr aus Kohlefasera, 
dann kann ein sog. TaBbeuIen* und darQber die Zerstfc- 
rung des Rohres bewirkt werden. Die Kohlefasera ver- 
mftgen die auftretende Verformung nicht auf zunehmen, 
so daB sie an der entsprechenden Steiie brechen (zer- 
brOseln). Ein aus Glasfasern hergestelltes Rohr mit einer 
Matrix aus Epoxidharz erfordert zur Einieitung der Zer- 
stdrung einen Trigger. Dieser kanh durch kleine, bei 
hftheren Axialkraften wirksamen Keilen erzeugt werv 
den. Die Keile durchtrennen einen Tea der Fasera, wo- 
durch die Zerstdrung des gesamten Rohres eingeleitet 40 
wird. Dabei spleiBen ein Teil der Fasern auf, der andere 
Teil wird ohne nennenswerte Energieumwandlung urn- 
gestQlpt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein rohr- 
fftrmiges Deformationseiement zu schaff en, welches bei 45 
geringerem Gewicht ein h6heres MaB an Energieum- 
wandlung bei einem gttnstigen Kraft-Weg-Verlauf er- ' 
mdglicht 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Anspruchs 1 geldst 

Das neue Deformationselement besteht aus einem 
Faserverbund aus Kohlenstoffasern und Aramidfasern. 
Alteraativ kfinnen anstelle der Kohlenstoffasern auch 
Glasfasern, ggt im Verbund mit Aramidfasern, Verwen- 
dung finden. Versuche haben ergeben, daB letztere kei- 
nen Gewichtsvorteil ergeben, jedoch eine hdhere Ener- 
gieaufnahme m6glich ist 

Ais Matrix, sowohi in Verbindung mit Kohlenstoffa- 
sern, als auch in Verbindung mit Glasfasern, wird bevor- 
zugt Epoxidharz (Vinylesterharz, Polyesterharz) einge- 
setzt Alteraativ ist eine Thermoplastmatrix (z. B. Poly- 
propyien, Polyamid und weitere) mdglich. 

Der Kohlenstoff-Aramid-Hybridverbund weist ideale 
Voraussetzungen fQr ein Deformationselement auf. 
Wahrend Kohlefaser relativ hohe Krftfte aufnehmen 
kann, ermdglicht Aramidfaser eine groBe Biegespan- 
nung (e K hlefaser etwa 0,3%; c Aramidfaser etwa 
30%). Dieser Faser-Mischverbund ermflglicht es die 
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Energieumwandlung durch UmstQlpen eines daraus 
hergestellten Rohrabschnitts zu bewirken. Die neue Art 
der Energieumwandlung ist besonders vorteilhaft So 
iftfit sich das vorgeschlagene Hybridrohr wesentlich 
besser als Biechrohre abstimmea Neben den auch bei 
Blechrohren naturlich mGglichen Bemessungen, kann 
das Verhalten zus&tzlich Qber den Faservolumenanteil 
der Kohlenstoffasern bzw. Aramidfasern (mittels Ro- 
vinganzahl einstellbar), durch die Dichte der Rovings 
und das Matrixsystem abgesdmmt werdea 

AuBerdem ist — selbst gegenflber Aluminiumrohren 
— eine erhebliche Gewichtsreduzierung durch den Ein- 
satz des neuen Deformationselementes gegeben. Prakti- 
sche Versuche haben Gewichtseinsparungen von 35 bis 
40% bei hOherer Energieaufnahme fiachgewiesen. 

Durch das vorgeschlagene Deformationselement in 
Mischverbundbauyeise wird jedoch audi dn fast idea- 
ler Krtfteverlauf und ein hftheres Energieabsorptions- 
vermftgen enrielt Die diirchgefQhrten Versuche haben 
gezeigfc daB > in den Kraft-Weg-Diagrammen der bei 
MetaUrohren zu beobachtende Anfangspeak nicht auf- 
tritt Vielmehr ergibt sich ein angenihert rechteckiger 
Veriauf, der durch den Verbund der beiden unterschied- 
lichen Fssern begrQndet ist So brechen beim UmstQl- 
pen des Rohres ein Tell der Kohlenstoffasern, wahrend 
*ur umgebogen werden. Der Ablauf 
mt vesentUch Jkmplexer. Die ablau- 
t jdtid fcii&t nut- der Gtund fQr den ange- 
i^^^^iatrf, sondern auch 
rgteaufna hmeverm6gen. Beim Um- 
stQlpen des Rohrabschnitts werden nicht nur Biege- und 
Reibarbeit geleistet sondern u. a. auch Arbeit die zur 
Dejaminatipn der Schichten und zur Zerstdrung der 
Kohlenf asern und der Matrix notwendigsind. 

Bei Verwendung dts vorgeschlagenen Deformations- 
elements irt fahrzeugbau sollte dieses so ausgelegt 
werden, daB es erst ab ebem bestintoten Kraftniveau 
reagtart danmteriiegende Bereich wird gewOhnlich 
durch Pralld&mpfer oder sog. lypschadepelemente ab- 
gedeckt Damit wird die gesetzlich vorgegebene Be- 
stimmung erfQilt, daB etwa ein StoBfan^emuftjrali mit 
5 km/h zu keinen bleibenden Vcrformungen der Karos- 
serie fQhrt Erst be! darOber hinausgehenden Belastun- 
gen sollte das erffctdungsgemftBe Deformationselement 
ansprechen. AuBerdem ware zu beachten, daB das 
Kraftniveau bei der Verformung des Crashelements ei- 
nen Wert nicht Qbersteigt bei dem sich die an das Cras- 
helement anschlieBende Struktur der Karosserie ver- 
formt Durch die vorgeschlagene neue LOsung, weldie 
einen angpnfihert red^teddgen Kraft-Weg-Verlauf er- 
mdgiicht, ist es nicht schwierig, bei einem grdBtmdgli- 
chen Energieabsorptionsvermfigen die vorgegebene 
Bandbreite optimal auszunutzen. 

GemftB einem weiteren Merkmal def Erfindung soil 
sich zum Einleiten des UmstQlpvorganges an das freie 
Rohrende des Deformationselements ein Bauteil mit ei- 
ner konkaven, den ftuBeren StQlpradius bestimmenden 
Hohlkehle anschlieBen. Dadurch wird ein Krafteinlei- 
tungselement geschaffen, welches zuver lass ig die Krafte 
in den Rohrabschnitt einleitet und dafQr Sorge tragt, 
daB der UmstQlpvorgang in genau vorgegebener Weise 
ablauft Insbesondere wird der StQlpradius deflniert und 
dadurch das vorgegebene Kraftniveau reproduaderbar. 

V rteilhaft ist, w nn an das die Hohlkehle aufweisen- 
de Bauteil (Krafteinleitungselement) ein Befestigungs- 
flansch angeformt ist Dieser Befestigungsflansch kann 
beispielsweise zur Aufhahm eines StoBfangers dienen. 
Zur Reduzierung der Baulfinge des Deformationsele- 
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ments kann dieses so ausgestaltet sein, daB das freie 
Ende des umgestdlpten Rohrabscbnitts nochmala umge- 
stQlpt wird, derart, dafl die umgestQlpten Rohrabschnit- 
te einander Oberlappen. Dazu 1st es notwendig, daB ein 
zweites Kraf teinleitungseleraent, zweckmlBig ebenfails 
mit einer Hohlkehle, vorgesehen wird Das zweite 
Krafteinleltungselement kann Bestandteil der Halte- 
rung fQr den Rohrabschnitt, beispielswelse am Aufbau 
desFahrzeuges,sein. 

Wenn das freie Rohrende umgestdlpt 1st, dann gieitet 
es im weiteren Bewegungsablauf zunfichst auf der Au- 
Benseite des noch nicht umgestdlpten Rohrabscbnitts 
bis es in die Einrichtung zum Umstfllpen in entgegenge- 
setzter Richtung eintritt Wurde der Rohrabschnitt dar- 
in ein zweites Mai umgestdlpt dann liegt er schalen»r* 
mig auf demjenigen RohrabschniMer nur s " 



gestaidtwurd^per 
etwa dem Baulfingengewtnh belmzwi 
pen gegenaber einer BauUnge, wenn tmf 

stdlptwird. ■V- ! - :, ' , '; v « 

Besonders vorteilhaft ist wenn die Wandstftrke dfc 
Rohrabscbnitts zu seinem freien 5nde hin abnlmmt 



ist wesentiich leichter als vergleichbare Bauteile aus 
Aluminiumblech. 

Der neue Aufbau gewfihrleistet auBerdem ein hfihe- 
res Energieabsorptionsvermfigen. Die in dem Kraftein- 
s leitungseiement ausgebOdete Hohlkehle stellt eine steti- 
ge Aufweitung des Rohrabscbnitts zu Beginn des Urn- 
stdlpvorganges sicher, wodurch keine auageprtgte Pea- 
Uastauftritt 

Das Vorsehen eines Triggers, beispielsweise eines 30 
io Grad-Bevel-THggers, gewihrt ein progressives Versa- 
gen wfihrend des Verformungsvorganges. 

Die oben angesprochenen Kriterien lassen sich durch 
die Wahl entsprechender Parameter beim Aufbau des 
Rohrabscbnitts, seiner Verbindung mit dem Krafteinlei- 
js tungselement, bei der Ausgestaltung des Triggers und 
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ittt und werden nachfolgend nfther 



Hg, leiiien Schnitt durch ein nur teilweise dargesteil- 
tes, synunetrisch aufgebautes Deformadonselement im 
Ausgangszustand, 

nachemer 



ende hin bfldet - 
Jegeringer'die;) 
notwendi£eUm 
schnitts. Dm 0; 
eine geringere Kraft cingeleitet 

Btimt^iit^^^m^i^ l4 . , 

steUte Rohrabschniu mit'^ 
den Bauteil zu einer Baugnippe Ver^ 
ergibt sich nicht nur eine elnf ache Mon^ 
wird die fNiauevZujp^^ 
Hohlkehle stcher^tdltr 
schnitts mit dem Bauteil \ ...... 

niken (Nietung, Klebtii^ :V^i^ 
Scherkraft lfiBt sich einfach durch die Bemessung u 
Zahl der Nieten bzw. durch dieEin^eUungderKlebver- 
bindung festlegen. Erst wenn die Scherkraft Qberwuh- 
den ist, kann der Urastfllpvorgang begixroen. 

Das die Hohlkehle aufweisende Bauteil (Krafteinlei? 
tungselement) kann einen an die ihnebtei^ d^ ItehN 



do&]n \^ an eteeh Sdu<|^uifprall an- 




abschnltts angepaBten Fortsatz 



& Fig. I und 2 im Prinzip dargesteUtes Defor- 



S;ayfrwel-; 



whitftt 5 Ut dui^<et^en Paserverbund 
undl Aramidfasem gebildet Die 

.„» ~~ ^ «- - ,. 0 . 
- Mj ttl; 5 ist an seinem 

freien Ende so abgeschrfigt daB zu dem umschlossenen 
^u^^Wink61Vonetwa30% gegeben ist v 

Biut^il 7 Mit und f Qhrt den Rohrabschnitt 5. 
^^^'Hlttto ist dis Battteil >7 rnit einer ^iufehdein : 
Hofej^ dl&tf^daB 



Rohrabschnitt aufgeschoben und befestigt ist Der Fort- 
satz dient der FOhrung des Rohrabschnitts beim Umf; 
stdipen und bildet die Basis zur Verbindimgider beideh , 
BauteUe. "'^.Of 

C^lt j:_ \t J..__ ^iuJ* ^UUi«n» <fc»f/*lf**W start** 

UUU VilW I dl UUiUUl«5 »U»*H*«U 4MV»S«*..£ 



' groBen Kraft der Endbereich des 



Rohrabschnitts 5 nach auflen hin umgestdlpt wird. Die- 
se|r Zustand ist in Fig. 2 dargestellt Dabei kommt der 
Ab^ii^^ am Rohrabschnitt 5 die Aufgabe eines 
■t|||^^^ilirM die Hohlkehle 9 ein Krafteinlei- 

+imtfroAUm*nt M1H*t^rw Tnvver yerrinflrftrt die Urn- 
f angskraft zum Aufweiten d^Rohrabschnitts 5 beim 



F!g. 3 zeigt-eine abgewandelte Bauform mit einer 
zweiten Hohlkehle 1 1. Diese bewirkt daB der bereits an 



kann der Fortsatz mit Taschen zur Aufnahme des Kle- 
bersversehensein. 

GemaB einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung kann der Fortsatz zumindest abschnltts* 

weise flber den Befestigungsbereich for den Rohrab- « der Hohlkehle 9 umgestalpte Rohrabschnitt 5 ein zwei 

schnitt hinaus nach innen weitergefOhrt seia Dutch die- tes Mai umgestdlpt wird, wodurch sich die verformten 

sen eine FOhrung fQr den Rohrabschnitt darstellenden Rohrabschnitte teilweise Qberlappen. Durch die be- 

Fortsatz wird gewfihrleistet, daB auch bei einem Schrfig- schriebene MaBnahme KBt sich in axiaier Richtung des 

aufprall der Rohrabschnitt umgestdlpt wird Es hat sich Deformationseleraentes Bauraum einsparen. Die Ein- 

gezeigt daB selbst dann, wenn bei einem ungttnstigen so sparung entspricht dabei in etwa dem Uberlappungsbe- 

Schrfigaufprall das bekannte Knickbeulen auftreten reich der verformten Rohrabschnitte. 

sollte, trotzdem ein UmstQlpen stattfindet SchlieBlich zeigt Fig. 4 eine Bauform, welche in be- 

Zusammenfassend ist festzustellen, daB durch das sonderer Weise zur Aufnahme eines Schragaufpralls 

vorgeschlagene Deformationselement die Forderungen ausgebildet ist Dazu ist das Bauteil 7 flber den Befesti- 

an ein derartiges Bauteil besonders gut erfflllt werden. es gungsbereich des Rohrabschnitts 5 mit einem Fortsatz 

Die neue Materialkombination erlaubt erstmalig die 13 versehen, welcher nach innen gew6lbt verlfiuft Der 

Anwendung des Stfllpverfahrens b i einem Rohr in Fa- Fortsatz 13 stellt sicher, daB auch bei einem Schrftgauf- 

serverbundbauweise. Das neue Deformationseiement prail das vordere Ende des Rohrabschnittes 3 in die 
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Hohlkehle 9 gelangt und dort umgestttlp t wird 

Fig. 4 zeigt aufierdem elne mfigiiche Vcrblndung zwi- 
schen dem Rohrabschnitt 3 und dcm Bautcil 7. Zu die- 
sem Zweck sind an dem Bautcil 7 Qber den Umfang 
verteilt mehrere Taschen 15 zur Aufnahme eines Kle- 5 
bers 17 vorgesehen. Die Scherkr&fte des Klebers sind $0 
bemessen, dafl die Klebverbindung bei einer vorgege- 
benen Kraft zerst6rt wird, wodurch elne Einldtung des 
Urnstulpvorganges f Or den Rohrabschnitt 5 verbunden 
ist 10 

Aufierdem weist das Bauteii 7 einen Befestigungs- 
flansch 19 mit Bohrungen 21 aut An den Befestigungs- 
flansch 19 lftBt sich das krafteinleitende Bauteii, bei- 
spielsweise ein Stofiflnger, befestigen. 
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1. Dcf ormationsclcment, unrfassead einen aut Fa»y 
serverbundwerkstoff bergestellten 
dadurch gekannzaldui^ d^ld er 
atts \ 1 i^onienstou— ' "Ooer - vjiastasesm \ u 
i&r^SS^ durch 
Umstttlpcn des Rohrabschnitts (5) erfolgt, und daB 
zum Einleiten des Umsmipvorganges sich an das 
freie Rohrende ein Bautcil (7) mit eiher konkaven, 25 
den aufiern Stfflpra4iu$ 

(ll)anschHe?t ■ / v/V ; ' ^l] 

2. Deformationstlemcnvnach Amprii^J^ dadurch 
gekennzeichnet daB das freie En4e d6s umgestfllp- 
ten Rohrabschnitts (5) nodimals umgestfllpt wird, so 
derart, daB die umgekfflpten Rohrabschnittc elnan- 
der Qberlappen. 

3. Deformationselement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Wandstftrke des 
Rohrabschnitts (5) zu selnem freien Ende bin ab- 35 
nimmt v 

4. Deformationselement nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Wanduhg des Rohrab-~ 
schnitts (5) in Richtung zW Hohlkehle (11) hih ab- 
geschrfigtist 40 

5. Deformationselement nach einem der AnsprQche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohrab- 
schnitt (5) mit dem die Hohlkehle (11) aufweisenden 
Bauteii (7) zu einer Baugruppe verbunden ist 

6. Deformationselement nach Anspruch 5, dadurch 45 
gekennzeichnet, daB das Bauteii (7) einen an die 
Innenkontur des Rohrabschnitts (5) angepafiten 
Fortsatz (13) aufweist, auf den der Rohrabschnitt 
(5) aufgeschoben und befestigt ist 

7. Deformationselement nach Anspruch 6, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB der Fortsatz (13) Taschen (15) 
zur Aufnahme eines Klebers (17) aufweist 

8. Deformationselement nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Fortsatz (13) zu- 
mindest abschnittsweise Qber den Befestigungsbe- 55 
reich fur den Rohrabschnitt (5) hinaus nach innen 
gewolbt weitergefOhrt ist 

9. Deformationselement nach einem der AnsprQche 
5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB an das die 
Hohlkehle (11) aufweisende Bauteii (7) ein Befesti- eo 
gungsflansch (19) angeformt ist 
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